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Abstract    Turbulent  mixing  in  the  atmospheric  planetary  boundary  layer  (PBL)  is  one  of  the  most  important  process  to  transport
energy  to  maintain  atmospheric  movement.  As  the  model  grid  spacing  is  close  to  the  length  scale  of  energetic  turbulent  eddy,
turbulence  can  only  be  partly  resolved.  This  is  called  the  "grey-zone"  problem.  Traditional  PBL  schemes  are  not  suitable  for  the
description  of  turbulent  transport  in  numerical  models.  In  order  to  improve  the  capability  of  PBL  scheme  in  multi-scale  models,

including the "grey-zone" simulation, the Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino (MYNN) scheme was improved by introducing non-local

turbulent  parameterization  of  heat  and  moisture  turbulent  flux  and  mesh-scale  dependent  turbulent  length  scale  for  self-adapting

arrangement  in  a  wide  range  of  model  resolutions  based  on  the  Reynolds  average  numerical  simulation. The  self-adapting  MYNN

scheme is then used to simulate a sea fog case in the Huanghai region that occurred on 26 February 2014 using the one-way nesting

Weather  Research and Forecast  (WRF) model  with horizontal  resolutions of  3 km and 1 km, and 1.5 km and 0.5 km, respectively.
Results  are  compared  with  simulations  using  the  original  MYNN  scheme.  The  new  MYNN  scheme  demonstrates  capability  for

reasonable  simulation of  vertical  turbulent  transport  of  heat  and moisture  in  a  kilometer-resolution model. Compared with  satellite
images,  the  integrated  low-level  cloud  water  shows  a  similar  horizontal  coverage  of  sea  fog  in  the  simulations  with  different

resolutions  using  the  self-adapting  MYNN  scheme.  Vertical  profiles  of  temperature  and  humidity  also  illustrate  structural

distributions  that  agree  better  with  the  ERA-interim  reanalysis  data  compared  with  results  simulated  with  the  original  scheme.

Preliminary results show that the self-adapting MYNN scheme can be applied in multi-scale models.
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摘     要     大气边界层湍流运动是地球大气运动最重要的能量输送过程之一。当数值模式分辨率接近活跃含能湍涡长度尺度时，

湍流运动被部分解析，被称为“灰色区域”，传统的边界层方案不适合此时模式湍流问题的描述。为了提高模式边界层方案在包

括“灰色区域”的不同网格尺度上的描述能力，适应不同分辨率模式的需要，在雷诺平均湍流理论基础上，修正 Mellor-Yamada-

Nakanishi-Niino (MYNN)方案湍流长度尺度参数和非局地湍流的参数表达，改进湿度和温度在“灰色区域”的湍流输送参数化及

对网格尺度的自适应能力。利用改进的 MYNN尺度自适应方案，分别采用 3 km和 1 km、1.5 km和 0.5 km分辨率单向嵌套网格

WRF中尺度模式，对 2014年 2月 26日的一次黄海海雾过程进行模拟试验，检验不同分辨率下改进后的 MYNN大气边界层参数  
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化方案的合理性和对海雾的模拟效果。尺度自适应 MYNN大气边界层参数化方案在千米级网格尺度上获得稳定、合理的湍流

垂直输送计算结果。参照雾区卫星云图，不同分辨率模式低层云水混合比模拟结果具有稳定表现，模拟的雾区分布和温度、湿

度等物理量结构都较好地再现了再分析“观测事实”，初步表明该参数化方案有较高的网格尺度自适应能力。

关键词    大气边界层， 尺度自适应参数化， 灰色区域， 海雾， 数值模拟

中图法分类号    P435

1    引　言

大气边界层是大气中靠近下垫面、厚度为几百

米到约 2 km、其运动主要受下垫面摩擦和热力作

用而表现为湍流的粘性大气。在大气边界层内，动

量、热量和水汽的湍流垂直通量呈现最大值，是整

个 大 气 层 重 要 的 动 量 汇 ， 也 是 热 量 和 水 汽 源

（Nakanishi，et al，2004；刘敏等，2005）。由于受到

下垫面直接动力、热力强迫，边界层大气主要表现

为湍流特征（黄文彦等，2014），湍流在下垫面与大

气间的动量、热量和水汽交换中起重要作用，大气

边界层物理过程对物质、能量的垂直输送是大气运

动最重要的能量来源（Stull，1988），最终完成太阳

辐射能到大气动能的转换。

大气边界层湍流是由不同尺度的有组织湍涡

组成，其空间尺度从毫米到百米尺度（杨玉华等，

2016），时间尺度从秒到数十分钟，大气数值模式的

千米—百千米网格距无法完全分辨大气边界层湍

流运动，需要通过参数化描述（徐慧燕等，2013）。
现在的大气数值模式可分为两大类：（1）中尺度大

气模式，使用基于雷诺平均的湍流参数化方案，其

适用于空间十—百千米网格的模式。通常模式水

平网格距大于 4 km，远大于活跃湍流长度尺度，所

有湍流均为次网格尺度过程（Zhou，et al，2014），模
式无法直接分辨，必须通过参数化方法表达高阶雷

诺平均来模拟湍流输送过程，也被称为雷诺平均

Navier-Stokes（RANS）模式；（2）大涡模拟（LES），
适用于 10—100 m非常精细的网格，水平网格距远

小于活跃湍流长度尺度，此时数值模式可以直接解

析尺度较大的湍涡（Zhou，et al，2014），仅需对作用

较弱、尺度较小的湍涡进行参数化处理（江川等，

2013）。不过这两种方案的适用网格大小并不重

叠，随着计算能力的提高，模式分辨率达到千米级，

与活跃湍涡的长度尺度相当时，部分湍流特性被数

值模式所分辨，另一部分湍流运动仍需参数化描

述，便出现了湍流参数化的“灰色区域”问题（Shin，
et al，2013；Zhang，et al，2018），此时的湍流参数化

问题不同于传统湍流参数化方案，也不适用于大涡

模拟，那么基于雷诺平均的湍流参数化方案必须做

出相应的调整来满足不同网格尺度模式的需要。

对于这个“未知领域”的湍流参数化问题，

Wyngaard（2004）做出了开创性的研究，证实灰色

区域的大气边界层参数化对网格尺度的依赖性，并

提出从 RANS到 LES的过渡方法。Nakanishi等
（2009）已经在 RANS型大气边界层参数化中考虑

大涡模拟结果优化参数，Cheng等（2010）模拟了网

格尺度在 50—4000 m的有云大气边界层，显示模

拟结果对水平网格强烈依赖。为了发展可描述灰

色区域大气边界层特征的网格尺度自适应参数化

方案，须了解次网格湍流变量的特性如何随网格尺

度的变化而变化。灰色区域湍流参数化方案设计

需要评估不同网格尺度上网格可分辨湍流变量和

次网格湍流的比例（Honnert，et al，2011）。按照这

一思路，Shin等（2013）首次利用热量垂直输送的大

涡模拟廓线乘以一个网格尺度依赖函数来实现非

局地湍流的尺度自适应计算，Shin等（2015）又以同

样方法对涡动扩散理论计算局地湍流量进行处理，

实现了灰色区域对流边界层局地和非局地湍流通

量的计算处理。Zhang等（2018）则进一步考虑三

维大气边界层湍流扩散问题，通过湍流混合长度和

水平扩散系数的网格尺度依赖关系，构建了对流边

界层湍流通量的尺度自适应参数化方案。

Nakanish（ 2001）基于 Mellor-Yamada参数化

方案（Mellor，et al，1974）和观测资料，对雷诺平均

的湍流闭合常数进行了重新评估，并提出了新的湍

流长度尺度表达，建立了 MYNN方案。Nakanishi
等（2004，2006，2009）进一步考虑凝结物理过程的

影响，并采用大涡模拟结果调整和优化闭合常数，

消除了方案的计算不稳定现象，考虑浮力对湍流通

量和大气稳定度对湍流长度尺度的计算影响，改进

了方案性能。目前，MYNN方案还引入了Chaboureau
等（2002）提出的质量通量计算来改善非局地过程

描述，以及 Ito等（2014）的中尺度和大涡模拟湍流

长度尺度加权计算方案改善其网格尺度自适应能
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力。Huang等（2017）利用中国多种下垫面的通量

观测资料修正了 MYNN方案稳定度指标和闭合常

数计算，改善了低层大气动量、热量和水汽通量的

模拟。Hariprasad等（2014）和饶莉娟（2014）通过

不同大气边界层参数化方案对大气边界层和雾的

模拟发现，MYNN对雾具有更好的模拟能力（黄健

等，2010）。
海雾是海洋大气边界层低层由于水汽饱和凝

结而形成的水平能见度小于 1  km的一种天气现

象。海雾是受湍流交换、冷凝沉降、风切变、辐射、

夹卷等大气边界层物理过程的影响而形成的，稳定

大气边界层中的湍流交换在海雾形成发展中起关

键作用（肖艳芳等，2017），因此适合用来检测大气

边界层参数化方案的效果。石红艳等（2005）对长

江中下游地区一次辐射雾进行了模拟，发现适当选

取物理参数化方案和水平网格分辨率，有助于改善

辐射雾的模拟。Li等（2012）采用 MYNN 边界层参

数化方案对一次黄海海雾过程进行模拟，分析了低

空急流相关的动能产生项对海雾生成和维持的贡

献，指出海雾形成期湍流混合的重要性。黄翊等

（2017）利用中国观测资料改善 MYNN方案中湍流

长度尺度和湍流通量的计算，极大改进了雾（特别

是海雾）的模拟。

选取 2014年 2月 26日黄海海雾作为研究对

象，因为此次海雾覆盖范围广、位置少变、持续时

间长，便于使用卫星云图来检验 MYNN边界层参

数化方案的尺度自适应改进效果，利用 WRF4.0版

讨论不同分辨率情况下数值模式对海雾的模拟效

果，检验尺度自适应大气边界层参数化的合理性。

2    个例简介

在日本葵花卫星可见光云图（图 1）上，2014年

2月 26日 09时（北京时，下同）黄海海面自辽东半

岛南侧到山东半岛南侧出现大片乳白色高反照率
 

(a) (b)

(c) (d)

40°N

35

30

125°E120

40°N

35

30

125°E120

40°N

35

30

125°E120

40°N

35

30

125°E120

图 1    2014年 2月 26日 09时 （a）、12时 （b）、15时 （c）、17时 （d） 葵花卫星云图

Fig. 1    Visible cloud images at 09:00 BT （a），12:00 BT （b），15:00 BT （c），and 17:00 BT （d） 26 Feb 2014 by Himawari satellite
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区域，分布均匀光滑，边界清晰，是可见光云图上典

型的海雾形态特征（张纪伟等，2009）。事实上，从

红外云图（图略）可以确认，06时黄海雾区已经形

成。根据葵花卫星每小时一次的观测数据，可捕捉

海雾的发展、变化过程。上午雾区稳定存在，

14—15时海雾变浓，山东半岛东部区域雾区消散变

小，但山东半岛南部雾区向南扩大。 16— 18时，

南、北雾区均变淡，其中辽东半岛南侧的北部雾区

消散明显，山东半岛南侧黄海雾区仍维持清晰的边

缘界限，可见此次海雾事件维持时间较长，适合数

值模拟研究。

雾的形成除必要的低层水汽条件外，离不开适

当的天气条件配合。图 2给出了 26日 08时的

ERA-interim再分析资料中位势高度、温度和风场

形势，从 500 hPa图（图 2a）上可以看到，黄海海区

位于槽前脊后，中层以偏南风为主，风速较大，黄海

海区上空有较强的暖平流，从南部海面带来充足的

暖湿水汽，有利于黄海区域低层静稳层结的维持。

850和 925 hPa形势图（图 2b、c）上，黄海区域为 2—
4 m/s的弱偏北风，山东半岛和黄海海域被主体位

于日本海的西伸高压舌控制，层结稳定，大气扩散

能力差，同时与中层暖湿平流配合，低层稳定层结

维持。黄海海域处于地面高压前部近似均压场（图 2d）
中，气压梯度小，地面风非常弱，是海雾发生十分有

利的条件，地面与 925 hPa间有弱的浅层逆温（图 3）。
此次海雾是偏南暖气流移至冷海面发生冷却并达

到饱和而形成的。

3    MYNN大气边界层参数化方案的网格尺
度自适应改进

湍流问题在中尺度大气模式中历来作为次网

格尺度过程进行参数化处理。对于中尺度模式而
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图 2    2014年 2月 26日 08时 ERA-interim再分析资料的位势高度 （实线，单位，dagpm）、气温 （虚线，单位，℃）

和风场 （风标）（a. 500 hPa，b. 850 hPa，c. 925 hPa，d. 地面）

Fig. 2    Geopotential height （solid line，unit：dagpm），temperature （dashed line，unit：℃） and horizontal wind （barbs） from ERA-
interim reanalysis data at 08:00 BT 26 Feb 2014 at （a） 500 hPa，（b） 850 hPa，（c） 925 hPa and （d） surface
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言，所有尺度的湍涡都无法被分辨，模式对大涡尺

度湍流贡献通过网格尺度的平均变量进行参数化

计算；但在大涡模拟中，尺度较大的湍涡被模式分

辨，次网格的小涡湍流输送一般采用 Smagorinsky
（ 1963）或 Deardorff（ 1974）的方法进行参数化计

算。所以，当中尺度模式的分辨率达到千米量级，

一部分湍流被模式所分辨，总的湍流输送量应考虑

次网格湍流的尺度较大湍涡和尺度较小的湍涡的

共同作用。

3.1    MYNN 大气边界层参数化方案

由于模式分辨率的提高，使网格距接近大涡特

征尺度时，部分湍流特性被模式直接分辨。为使大

气边界层参数化方案具有在不同分辨率模式中的

通用性，须提高参数化方案的网格尺度自适应能

力，这里考虑 MYNN大气边界层参数化方案随模

式分辨率变化，对其进行从 RANS到 LES的渐变改

造，表达中尺度到大涡尺度两种情况下湍流输送过

程的计算和过渡。

文中大写字符表示平均量，小写字符表示湍流

量，湍流作用对中尺度预报量平均量的贡献可写为

∂U
∂t
= − ∂
∂z
⟨uw⟩

∂V
∂t
= − ∂
∂z
⟨vw⟩

∂Θl

∂t
= − ∂
∂z
⟨wθl⟩

∂Qw

∂t
= − ∂
∂z
⟨wqw⟩

（1）

U V Θl

Qw

⟨uw⟩、
⟨vw⟩、⟨wθ1⟩和⟨wqw⟩

式中， 、 是网格平均水平风速分量， 是湿位温，

为总比湿，u、v、w、θ l 和 qw 分别为三维风场风速

分量、湿位温和总比湿的次网格扰动量。

分别表示垂直方向次网格纬向、

经向动量通量，热量通量和水汽通量。在 MYNN
level-2.5方案中，湍流动能（TKE）需要通过求解如

下方程（Nakanishi，et al，2009）来确定。

∂q2
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=− ∂
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⟨
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⟩
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2
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∂
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⟩
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⟨
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∂z
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∂z
= 0

∂

∂z
⟨

wq2
w

⟩
+2

⟨
wqw

⟩ ∂Θw

∂z
= 0

（3）

θ0 θv ρ

e = q2/2 q = (u2+

v2+w2)1/2

诊断计算，式中， 为大气位温， 为虚位温， 为空

气 密 度 ， p 为 气 压 ， 为 湍 流 动 能 ，

。

在 RANS方案中，局地次网格通量可以通过平

均变量的垂直梯度表达。

−⟨uw⟩ = LqSM
∂U
∂z

−⟨vw⟩ = LqSM
∂V
∂z

−⟨wθ1⟩ = LqSH
∂Θl

∂z
= Lq

(
S H2.5

∂Θl

∂z
+Γθ

)
−⟨wqw⟩ = LqSH

∂Qw
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= Lq

(
S H2.5

∂Qw

∂z
+Γq

)
−⟨wθv⟩ = −βθ ⟨wθ1⟩−βq ⟨wqw⟩

（4）

S M S H

βθ βq

Γθ Γq

式中， 、 为动量和热量的稳定度函数，L 为湍流

长度尺度，下标 2.5表示 level-2.5模式， 和 是与

凝结相关的水汽转换参数。MYNN level-3方案

中， 、 表达非局地湍流逆梯度输送过程。

3.2    湍流长度尺度参数优化

LMESO

LMESO

局地湍流参数化中湍流长度尺度为关键因

子。在中尺度模式的 RANS理论中，湍流长度尺度

受地表摩擦、大气边界层湍流强度和浮力共同

影响，本研究使用 Huang等（2017）根据中国 5种不

同下垫面的实时通量观测资料统计结果修正的

计算公式
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图 3    ERA-interim再分析资料 925 hPa与地面
2 m的温差 （单位：℃）

Fig. 3    Temperature difference between 925 hPa and
2 m above the surface from ERA-interim （unit：℃）
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1
LMESO

=
1
LS
+

1
LT
+

1
LB

（5）

LS LT

LB

式中， 为地表摩擦长度尺度， 为湍流长度尺度，

为浮力长度尺度。

LS =


kz

0.25
3.21σ+0.25

0≤σ＜1

0.072kz σ≥1

0.35kz(1−5.0σ)0.056 σ＜0

（6）

LT = 0.18
∞w
0

qzdz
/ ∞w

0

qdz （7）

LB =



0.21
q
N

∂θ
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(
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LTN

) 1
2
 q

N
∂θ

∂z
＞0, σ＜0

∞ ∂θ
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＞0

（8）

σ qc =

[
q
θ0
⟨WθV⟩LT

] 1
3

式中， 是无量纲高度， 是速度

尺度。

3.3    湍流通量和参数的尺度自适应考虑

在 LES大涡尺度下，假定需要参数化的湍流尺

度与网格大小接近，网格尺度落入惯性子区，通常

使用 Deardorff（1974）混合长度

LLES =

 min
[
0.76e 1

2

∣∣∣∣∣∣gθ ∂θ∂z
∣∣∣∣∣∣−

1
2

,∆S
]

N2＞0

∆S N2≤0
（9）

N2式中， 是 Brunt-Väisälä频率。

LMESO LLES

PTKE PTKE

∆/zi zi

LMESO LLES

L∆ L∆

Ito等（2014）采用大涡模式在无环境风条件下

给出了大气对流边界层水平扩散系数的垂直廓线

计算，为中尺度模式提供高质量湍流水平扩散参数

化。为实现从 RANS到 LES的顺利过渡，Shin等

（2015）用一个权重函数将 和 统一考虑，将

局地湍流通量计算从雷诺平均理论和大涡理论结

合，实现了从湍流中尺度参数化到大涡尺度的过

渡。Zhang等（2018）也采用类似方法在三维湍流

动能模式中实现了对灰色区域湍流输送的计算。

这里也采用相同做法，引入权重函数 ， 是

（Δ 为水平网格尺度， 是大气边界层高度）的函

数，通过 和 的加权平均得到混合长度尺度

。因此， 具有尺度自适应性，可以实现从中尺度

到大涡模拟的顺利过渡。这里

PTKE =
(∆/zi)2+0.07(∆/zi)2/3

(∆/zi)2+0.142(∆/zi)2/3+0.071
（10）

从而定义一个依赖于模式网格大小的湍流长度尺度

L∆ = PTKE(∆/zi)LMESO+ [1−PTKE(∆/zi)]LLES （11）

实现从 RANS到 LES的连续大气边界层湍流计算。

3.4    非局地湍流计算

MYNN level-2.5（简称 MYNN2.5)方案是局地

湍流闭合方案。非局地湍流主要描述系统性湍流

运动，可理解为由相干结构的有组织大涡造成，而

局地湍流是由小涡造成（Zhang，et al，2018)。相干

结构可以造成热量的逆梯度输送，对湍流的生成、

发展和演变起重要作用。近年来，更多采用混合质

量通量来计算非局地湍流，也是一种计算非局地湍

流贡献的更直接的方式。一般地，局地湍流用湍流

交换系数来参数化，而非局地湍流用质量通量和逆

梯度输送项来计算。

这里采用 Shin等（2015）的方法，将湍流通量

分为局地小涡产生的局地湍流通量和由相干结构

上升气流产生的非局地湍流通量，局地湍流和湍流

尺度紧密相关，其自适应处理采用式（11）完成，而

非局地项与湍流尺度无关，在此通过网格尺度依赖

函数对非局地项进行尺度自适应处理。

⟨w′q′⟩NL
∆ = ⟨w′q′⟩NL P⟨w′q′⟩

⟨w′θ′⟩NL
∆ = ⟨w′θ′⟩NL P⟨w′θ′⟩

（12）

式中，下标 Δ表示网格尺度自适应结果，上标 NL表

示非局地项。

P⟨w′q′⟩ (∆/zi) = 0.5
(∆/zi)2+0.03(∆/zi)0.25−0.308
(∆/zi)2+0.03(∆/zi)0.25+0.308

+0.5

P⟨w′θ′⟩ (∆/zi)=0.243
(∆/zi)2+0.936(∆/zi)7/8−1.110
(∆/zi)2+0.312(∆/zi)7/8+0.329

+0.757

（13）

⟨w′q′⟩NL、⟨w′θ′⟩NL的计算参见 Honnert等（ 2011）和

Shin等（2015）。

4    数值模拟

4.1    数值模式

采用 WRF 4.0  版有限区域非静力模式，选用

Thompson 微物理参数化方案（ Thompson， et  al，
2008）、RRTMG长波和短波辐射方案（ Iacono， et
al，2008），并关闭积云对流参数化，对 2014 年 2 月
26日发生在黄海区域的一次海雾过程进行模拟研
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究并对新开发的网格尺度自适应 MYNN大气边界

层参数化方案做检验。这里使用嵌套模式，分别在

3 km和 1.5 km分辨率模式中嵌套一个 1 km和 500 m
的分辨率模式，模式中心位于（36°N，124°E），模式

层顶为 100  hPa，垂直分 44层，850  hPa以下有 12
层，分别为 η=1.0000，0.9975，0.9250，0.9850，0.9775，
0.9700， 0.9540， 0.9340， 0.9090， 0.8800， 0.8506，
0.8212，海拔高度分别约对应于 0、 36、 62、 113、
164、230、325、467、662、896、1152和 1433 m。

4.2    初始和边界条件

模式初始场和边界条件由欧洲中期预报中心

（ECMWF）的 ERA-interim再分析资料经插值得

到，原始资料水平分辨率为  0.75°×0.75°，垂直方向

为 37层，每天 4个时次。模式于 2014 年 2月 24日

20时开始模拟。在海雾模拟结果检验中，由于缺少

海面实际观测资料，主要采用可见光卫星云图进行

定性对比分析。

5    结果分析

每年的 2—4月是黄海海雾多发期，而本研究

选取的就是 2014 年  2 月  26 日一次黄海海雾天气

过程，通过数值模拟，考察改进的大气边界层参数

化方案在高分辨率模式中对近地面雾的模拟影响。

选取 WRF 三维模式两层嵌套区域模拟的低层云水

混合比分析近地层雾的模拟情况，并与日本葵花卫

星云图定性对比，以便分析不同分辨率下网格尺度

自适应  MYNN2.5方案对雾的模拟效果和特征。

5.1    雾云图特征与模拟

雾作为大气低层的水汽凝结现象，可以说是接

地的云，可以用模式微物理量的云水混合比来表

征。傅刚等（2004）尝试用包含微物理过程方案的

中尺度模式模拟海雾。高山红等（2010）给出海雾

的模拟定义方法，云水混合比大于 0.016 g/kg，且雾

顶高度不高于 400 m被认为是海雾。一些研究（程

相坤等，2013；曹祥村等，2009）利用云水混合比对

大雾的雾区形状和分布进行定义和分析，也得到大

雾天气时云水混合比大值区一般分布在  300 m 以
下，所以可用模式低层云水混合比来描述雾的生消

过程。在此采用 300 m以下模式面模拟的云水混

合比垂直积分平均值来表现雾的分布。

图 4给出了模式底层（300 m以下模式层）云水

汽混合比积分平均值，与卫星云图（图 1）对比可以

看出，原 MYNN大气边界层参数化方案在 3 km分

辨率模式中虽然对北部雾区向南延伸模拟过大，总

体雾区的刻画较好，成功地模拟出黄海“海马”状雾

区分布；1.5 km网格分辨率模式模拟的山东半岛南

部雾区变窄变小，但基本分布仍然和云图接近。随

着模式分辨率进一步提高到 1和 0.5 km，网格分辨

率接近大涡特征尺度，基于 RANS中尺度模式的大

气边界层湍流参数化方案描述的湍流输送开始出

现偏差，导致模拟的山东半岛南部雾区严重萎缩或

消失（图 4c、d），这也证实采用中尺度参数化方案

模拟灰色区域湍流已不能适应模式需求。当网格

尺度接近大涡尺度时，次网格湍流逐渐减弱，新的

尺度自适应 MYNN方案通过湍流尺度来调整垂直

湍流输送强度。对于 3 km分辨率模式，由于网格

尺度远大于大涡尺度，此时大气边界层参数化与原

方案没有显著差异，模拟雾区也与原方案基本一

致，但在南部雾区的南端，新方案模拟雾区面积较

大，与卫星云图也更加接近。在嵌套的 1 km分辨

率网格模式中，网格分辨率已经接近“灰色区域”，

大涡尺度湍流逐渐被分辨，考虑湍流长度尺度和非

局地湍流的网格尺度自适应问题后，1 km网格模式

的不稳定参数由中尺度和大涡尺度的长度尺度共

同决定，且天气尺度系统控制下的非局地湍流输送

贡献也得到考虑，改进的MYNN方案模拟出与 3 km
网格模式相似的模拟结果，山东半岛南侧的雾区明

显扩大，与可见光云图显示雾区基本一致，说明局

地和非局地湍流网格尺度自适应 MYNN方案可以

明显改进大气边界层参数化在灰色区域的海雾模

拟效果，改善高分辨率模式的大气边界层特征描

述。同时，1.5和 0.5 km分辨率嵌套模式也给出了

类似的结果，山东半岛南部雾区的模拟得到很大改

善，与 3和 1 km分辨率模式模拟雾区呈现出很高的

一致性，特别是对于 0.5 km分辨率模式，网格分辨

率已经处于“灰色区域”，海雾分布和地理位置模拟

更加准确，体现了对本次雾区模拟的改进。

就尺度自适应 MYNN 参数化方案而言，在

3.0、1.5、1.0和 0.5 km分辨率模式中表现出更好的

一致性，反映了该方案对网格尺度更好的适应性和

应变能力，初步证实了尺度自适应方案开发的有效

性，尺度自适应参数化方案对精细网格雾区模拟、

大气边界层物质和热量垂直输送的改善有重要

作用。
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图 4    2014年 2月 26日 12时原MYNN方案 （a—d） 和尺度自适应MYNN方案 （e—h） 在 3 km （a、e）、1.5 km （b、f）、
1 km （c、g） 和 0.5 km （d、h） 分辨率模式中模拟底层云水混合比 （色阶，单位：g/kg） 积分平均值

Fig. 4    Vertically integrated mean mixing ratio of cloud water （shaded，unit：g/kg） below 300 m simulated by the original
MYNN （a—d） and the self-adapting MYNN （e—h） with 3 km （a，e），1.5 km  （b，f），1 km （c，g） and

0.5 km （d，h） resolutions at 12:00 BT 26 Feb 2014
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5.2    湍流长度尺度变化和大气边界层高度发展

局地大气边界层参数化中稳定度函数、湍流动

能、热量通量、水汽通量等都依赖于湍流长度尺

度。湍流长度尺度发生改变时，大气边界层水汽和

热量局地湍流强度的计算也会受到影响。所以模

拟大气边界层发展和湍流强弱很大程度决定于湍

流长度尺度计算。

PTKE

图 5给出原方案和尺度自适应改进后 MYNN
方案在不同分辨率模式 2014年 2月 26日 12时

A 点的湍流长度尺度垂直廓线和雾区 A、B 点与非雾

区 C 点的大气边界层高度随时间变化曲线。在 3 km
模式中 MYNN的湍流长度尺度最大值出现在近地

层 80 m高度，数值仅有 50 m，湍流仅在近地层活

跃，对于近地层海雾发展区域的稳定大气边界层结

构维持有利；随模式分辨率提高，湍流长度尺度减

小，最大值在垂直方向仍位于 80 m高度。模式分

辨率为 1.5 和 1 km时，逐渐接近“灰色区域”，虽然

决定大气边界层湍流强度的湍流长度尺度在原

MYNN方案中有所减小，但与 3 km分辨率模式的

湍流长度尺度相差不大，出现湍流高估现象，与在

“灰色区域”上采用描述所有湍涡作用的中尺度参

数化方案会造成湍流高估的理论分析结果一致。

在 0.5 km分辨率模式中高层的湍流长度尺度则略

有增大。考虑了尺度自适应的 MYNN方案中，由

于 3 km水平网格分辨率远超大涡尺度，位于灰色

区域之外，此时 =1，湍流长度尺度为中尺度主混

合长所决定，湍流长度尺度的垂直变化与原方案保

持一致，在模式底层 80 m高度出现极大值，在 150 m
高度以上迅速减小，在 250 m高度减小为 0，充分体

现了这次伴随静稳大气层结海雾过程的湍流活动

主要在接近地面薄层。模式分辨率接近灰色区域

时，部分大涡尺度的可分辨湍流得到显式计算，尺

度自适应 MYNN方案中湍流长度尺度大幅度减

小，从而削弱次网格湍流贡献，改进近地层湍流强

度模拟和保持灰色区域湍流计算与 3 km模式结果

的一致性，从而改善了海雾的模拟。当模式分辨率

进一步提高到 0.5 km的大涡尺度时，次网格湍流接

近 0，可分辨的大涡贡献部分占主导地位。这样随

着模式分辨率变化，湍流长度尺度发生变化，从而

影响物理量湍流通量，实现大气边界层参数化的尺

度自适应描述。

与大气边界层稳定度和湍流活动相关，大气边

界层高度直观反映湍流混合层的发展高度，也与湿

物理过程的发展密切相关。在大气边界层水汽充

足的情况下，对于稳定大气边界层条件，由于垂直

扩散高度较小，有利于雾的形成。图 5b中给出了

3和 1 km分辨率模式中原 MYNN方案和尺度自适

应 MYNN方案模拟雾区 A、B 点和非雾区 C 点的大

气边界层高度演变，从大气边界层高度的发展也可

以确认，26日雾区 A、B 两点的大气边界层高度始

终在 150 m以下，B 点甚至在 100 m以下，说明两个

方案在 3 km模式中都刻画了非常稳定的大气边界

层，同时大气边界层维持非常微弱的偏西风，形成

了海雾生存的绝佳条件。但对于非雾区 C 点，原
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Fig. 4    Continued
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MYNN方案和尺度自适应方案 12时前模拟出较高

的大气边界层，随后有所降低，尺度自适应方案给

出的大气边界层高度在下午更低，但由于水汽条件

不足，并未成雾。

5.3    大气边界层温、湿度结构和垂直通量

大气边界层能量和水汽的湍流输送是大气运

动维持的能量来源，也是大气边界层结构形成的主

要动力过程，而大气边界层的温、湿度结构也直接

关系到大气边界层内天气现象（如雾）的形成和维

持。图 6是不同分辨率模式由原 MYNN方案和尺

度自适应方案模拟的 26日 12时大气边界层温度和

相对湿度廓线，并给出 ERA-interim再分析资料对

应的离散值分布，可以清楚地看到在 200 m高度以

下，新旧方案都成功模拟了大气边界层逆温结构和

相对湿度在低层随高度迅速降低的分布状态，这种

强逆温稳定结构和底层饱和的高湿状态正是大气

边界层雾形成和维持的良好环境。从温度垂直廓

线可以明显观察到，当模式分辨率为 0.5 km达到大

涡尺度时，原 MYNN中尺度湍流参数化模拟温度

廓线出现显著偏差，但尺度自适应 MYNN的模拟

温度廓线与原方案在 3 km分辨率模式的模拟结果

相近，并且与 ERA-interim再分析结果接近。在灰

色区域和大涡尺度分辨率模式中都能合理刻画温

度垂直分布。从相对湿度的垂直分布同样可以发

现，尺度自适应方案的 4个分辨率结果相似度高、

离散度小，不同分辨率模式给出了一致的湿度分布

结果，但原 MYNN方案的中尺度参数化则在 1和

0.5 km分辨率的灰色区域上都给出与 3 km分辨率

模式较大离差的结果。

进一步分析方案改进前、后大气边界层内热量

和水汽通量的模拟结果。在不同分辨率模式中，尺

度自适应改进前、后模式模拟的大气边界层湍流热

量通量和水汽通量垂直廓线（图 7）显示，原 MYNN
方案也给出了随分辨率升高热通量和水汽通量减

少的趋势，但缺少非局地湍流参数化贡献。尺度自

适应处理后的 MYNN大气边界层方案除增加了局

地湍流热通量和水汽通量的自适应计算外，还增加

非局地湍流的参数化，对热通量和水汽通量分别处

理，改进了原方案湍流动能闭合中对感热和潜热湍

流输送统一参数化计算的问题。从结果看，尺度自

适应 MYNN在增加对非局地湍流的参数化后，感

热通量和潜热通量相对原方案显著降低，且随分辨

率升高逐步降低。感热和潜热通量集中于 100 m
高度以下近地面大气边界层内，对海表面雾区的形

成和维持有利。

6    结　论

通过改进湍流长度尺度计算、对大气边界层控
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图 5    原MYNN （实线） 和尺度自适应方案 （虚线） 模拟 2014年 2月 26日 （a） 12时位于图 3中 A 点湍流长度尺度垂直廓
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Fig. 5    Vertical profiles of turbulent length scale at （a） 12:00 BT on point A and （b） time series of PBL height at points A，B
and C in Fig. 3 simulated with the original MYNN （solid） and the self-adapting （dashed） schemes on 26 Feb 2014
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制局地湍流强弱的湍流长度尺度和非局地湍流输

送的尺度自适应处理，对 MYNN2.5参数化方案进

行了网格尺度自适应改造和优化，改善了 MYNN
方案在高分辨率模式中湍流高估的现象，实现了湍

流长度尺度随模式网格大小变化，从而达到在

MYNN2.5参数化方案中调整网格可分辨大涡尺度

和不可分辨次网格湍流部分的贡献，增强了方案对

不同分辨率模式应用的柔韧性。同时，水汽和热量

非局地湍流输送自适应参数化的引入，改善了模式

预报量在不同分辨率模式中的数值表达一致性，增

强了大气边界层参数化方案对热量和水汽湍流的

描述能力。

采用尺度自适应 MYNN2.5方案对  2014 年  2
月  26 日的一次黄海海雾过程进行了数值模拟试

验，通过模拟结果和卫星云图的对比发现，尺度自

适应 MYNN方案模拟的稳定大气边界层雾区在不
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同分辨率模式中的模拟结果具有较高的一致性，在

1 km和 0.5 km灰色区域分辨率模式中的黄海海雾

区与 3  km中尺度模式的雾区模拟相似，改进了

MYNN2.5对网格大小的自适应能力和不同网格分

辨率模式的应用范围，增强了“灰色区域”尺度模式

的实际预报能力。

考虑尺度自适应湍流长度尺度和非局地湍流

作用的大气边界层 MYNN2.5方案可以修正“灰色

区域”中原参数化方案中被高估的湍流强度，并改

进其对大尺度系统控制下的非局地湍流的描述。

在不同分辨率模式对大气边界层温、湿度结构的模

拟中，尺度自适应方案改进效果明显，包括不同分

辨率模式湍流垂直通量和物理量垂直变化等。在

这次海雾过程的模拟中，尤其是当模式分辨率接近

或位于灰色区域时，尺度自适应 MYNN湍流方案

明显改善了大气边界层温度和湿度垂直结构，模拟

的雾区范围和地理分布更加准确，改进了千米级高

分辨率模式的海雾模拟效果。
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